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RESUMEN  
El cromo hexavalente es difícil de retirar de las aguas residuales industriales, debido a la 
solubilidad y la naturaleza aniónica de éste.  Típicamente la remoción de Cr(VI) se realiza por 
reducción a Cr(III) , debido a que la precipitación y la adsorción requieren múltiples etapas, 
reactivos y presentan un inconveniente por la generación de lodos. En este proyecto, se 
evaluó un disco sinterizado de -alúmina como un único absorbente para hacer pasar una 
solución de Cr(VI). Este disco fue lo suficientemente poroso para filtrar muestras de 20 mL 
aproximadamente unos 3 segundos usando vacío. Una sola pasada a través del disco redujo 
el [Cr(VI)] en un 10-20%, pero haciendo pasar la solución a través del disco cinco veces se 
eliminó hasta un 80% en muestras de 130 mg/L y  alrededor de 50% para concentraciones 
mucho más altas . Las cinco filtraciones a través del disco tomaron menos de un minuto. En 
cada paso a través del disco se caracterizó su absorbancia en UV-vis donde se mostró que la 
concentración de Cr(VI) (por el método difenilcarbazida) disminuyó, y el pH aumentó 
ligeramente. El patrón de difracción de rayos X no mostró ningún cambio en la estructura 
cristalina de la alúmina, pero el SEM / EDS identificó cromo sobre la superficie. Además de 
confirmar el cromo en la superficie de la alúmina, los espectros de XPS mostraron un cambio 
en la energía de enlace del aluminio, lo cual es consistente con la formación de complejos. El 
sistema fue rápido y eficaz (en serie), por lo que puede ser aplicable en el tratamiento de 
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ABSTRACT 
Hexavalent chromium is challenging to remove from industrial wastewater due to the solubility 
and anionic nature of the chromates. Cr(VI) is typically removed by reduction to Cr(III), then 
precipitation or adsorption, which requires multiple steps, bulk reagents, and generates sludge. 
In this project, we have evaluated a sintered alumina disk as a single step sorbent for Cr(VI). 
The disk was porous enough that 20 mL samples passed through in about 3 seconds using 
light vaccum. A single pass through the disk only reduced the [Cr(VI)] by 10-20%, but by 
passing the solution through the disk five times up to 80% was removed in samples with 130 
mg/L and up to around 50% for higher concentrations. The five passes through the filter disk 
took less than a minute. On each pass through the disk, the characteristic chromate UV-vis 
absorbance decreased, the Cr(VI) concentration (by the diphenylcarbazide method) 
decreased, and the pH rose slightly. The XRD pattern showed no change in the crystal 
structure of the alumina, but the SEM/EDS identified chromium on the surface. In addition to 
confirming chromium on the surface of the alumina, the XPS spectra showed a change in the 
binding energy of the aluminum, which is consistent with complexation. The system was fast 








1.1 Contaminación del agua 
1.2 Contaminación del agua por metales pesados 
1.3 Contaminación de agua por cromo 
1.3.1 Generalidades del cromo 
1.3.2 Distribución del Cr(VI) en el Medio Ambiente 
1.3.3 Distribución de las especies de cromo en el agua 
1.3.4 Toxicidad del cromo 
1.4 Tratamiento de las aguas residuales  
14.1 Tratamientos tradicionales para la eliminación de Cr(VI) 
1.5 Sorción para la eliminación de Cr(VI) 
1.5.1 Sorción 
1.5.2 Tipos de adsorbentes 
1.5.3 Factores que afectan la sorción de metales 
1.5.3.1 Efecto del pH 
1.5.3.2 Efecto de la concentración de la biomasa 
1.5.3.3 Efecto de la concentración del ion metálico 
1.5.3.4 Efecto de la temperatura 
1.5.4 Materiales usados para la remoción de Cr(VI) 
1.5.5 Modelos cinéticos de adsorción 
1.5.5.1 Modelo de Pseudo-primer orden 
1.5.5.2 Modelo de Pseudo-segundo orden 
1.5.5.3 Modelo de Elovich 
1.5.5.4 Modelo de Langmuir 
1.5.5.5 Modelo de Freundlich 
1.5.5.6 Brunauer-Emmet y Teller (BET) 
1.6 Método colorimétrico para determinación de Cr(VI) 
1.7  Minerales de arcilla y óxidos 
1.7.1 α- Alúmina 
1.8 Técnicas de Caracterización de los soportes 






































5.  OBJETIVOS 
6.  METODOLOGÍA 
6.1 Diagrama de Bloques 
6.2 Elaboración de los discos de α-alúmina. 
6.3  Caracterización del disco  
6.4  Preparación de las soluciones de Cromo 
6.5 Experimento de filtración en continuo de la solución Cr(VI) 
6.6  Cinética de adsorción 
6.7  Punto de saturación de Cr(VI) en los discos de -alúmina 
7. RESULTADOS 






















ÍNDICE DE FIGURAS  
Figura 1. Cuencas con sitios de monitoreo con clasificación fuertemente 
contaminado para DBO5, DQO y/o SST, 2009      
Figura 2. Distribución de los volúmenes concesionados para usos agrupados 
consuntivos 2009. 
Figura 3 Distribución de especies de Cr(VI) 1M 
Figura 4 Distribución de especies de Cr(VI) 10mM 
Figura 5. Distribución de especies de Cr(VI)  
Figura 6. Diagrama de zonas de predominio de las especies químicas de Cr(III) 
en función del pH en solución acuosa. 
Figura 7. Cinética de equilibrio entre el soluto y sorbente 
















  X 
 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Límites máximos permisibles de Cr(VI)  a nivel internacional 
Tabla 2.  Límite máximo permisible de Cr(VI) en las descargas de aguas 
residuales en aguas y bienes nacionales 
Tabla 3. Tecnologías convencionales para la eliminación de metales de efluentes 
































  2 
 
INTRODUCCION 
El incremento del uso de metales y sustancias químicas en los procesos industriales ha resultado en la 
generación de grandes cantidades de efluentes que contienen altos niveles de contaminantes 
orgánicos e inorgánicos (Metcalf y Eddy, 2003), los cuales ocasionan daños severos a la salud y el 
medio ambiente debido a que no son biodegradables, poseen alta toxicidad a bajas concentraciones y 
tienen la capacidad de bioacumularse en los organismos que los ingieren (Bayramoglu y Arica, 2008). 
Por otro lado el cromo hexavalente se encuentra dentro de la lista de contaminantes tóxicos prioritarios 
definidos por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos “EPA”( Greenwood y Earnshaw, 
1998). 
 
La preocupación por la contaminación ambiental ha fomentado la investigación y el desarrollo de 
tecnologías sustentables, así como una normatividad cada vez más estricta para que los procesos 
industriales a través de tecnologías limpias logren disminuir los niveles de contaminantes en los 
efluentes. Sin embargo, en la mayoría de las empresas todavía se generan aguas residuales con 
concentraciones de sustancias contaminantes de consideración ya que los métodos de tratamiento son 
económicamente poco viables  y tienen baja efectividad. 
 
La contaminación del agua por Cr(VI) se debe a los efluentes industriales no tratados, generados por 
la industria metalúrgica, la fabricación de cromados, el curtido de pieles, la galvanoplastia, la 
conservación de madera, la preparación de aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al 
calor, la minería, la producción de cemento, colorantes,  pinturas y material fotográfico (Costa,2003; 
Graham y Farmer, 2007) 
 
Este proyecto de investigación muestra el desarrollo de una metodología experimental para la 
adsorción de cromo hexavalente empleando un sistema de filtración con α-alúmina. El proceso de 
filtración en continuo se llevó a cabo haciendo pasar por un disco de α-Alúmina la solución con Cr(VI) 
cinco veces, donde se obtuvo un proceso extremadamente rápido, simple, y eficaz para la eliminación 
de Cr(VI) obteniendo remoción hasta de 80% para una solución de 130 mg/L. Por ello, se propone el 
uso de una nueva tecnología para la remoción de Cr(VI) y de oxianiones en aguas residuales 
industriales ya que estas filtraciones duraron menos de un minuto. 
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1. ANTECEDENTES 
1.1Contaminación del agua 
 
La contaminación del agua es causada principalmente por las actividades antropogénicas, este es un 
fenómeno ambiental de importancia, ya que comienza a desarrollarse desde los primeros intentos de 
industrialización, para transformarse luego en un problema tan habitual como generalizado. Según la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), el agua está contaminada cuando su composición o 
condición se ve alterada de modo que resulte menos apta para todas las funciones y propósitos para 
los que sería apropiada en su estado natural. Esta definición incluye alteración de sus propiedades 
físicas, químicas y biológicas debido a la descarga de sustancias líquidas, gaseosas o sólidas que 
puedan producir molestias o conviertan esta agua en un peligro para la salud o bienestar humano. 
También se extiende a aquellas actividades que impidan su uso doméstico, comercial, industrial, 
agrícola o recreativo. (Metcalf y Eddy, 2003). 
 
Actualmente este es uno de los recursos más contaminados y genera un serio problema ambiental, el 
cual no es solo asunto gubernamental, sino responsabilidad de todos ya que la industria genera 
productos que van contaminando los cuerpos de agua y es justo que se repare, además las 
sociedades modernas son demandantes de bienes y servicios que implican el uso de grandes 
cantidades de agua.  
 
En México a partir de la década de los setenta, ha aumentado sustancialmente el número de acuíferos 
sobreexplotados. En el año 1975 eran 32 acuíferos, 80 en 1985, y 100 acuíferos sobreexplotados al 31 
de diciembre del 2009. De los acuíferos sobreexplotados se extrae el 53.6 % del agua subterránea 
para todos los usos (CNA, 2011). 
 
En nuestro país la evaluación de la calidad del agua se lleva a cabo utilizando tres indicadores: la 
Demanda Bioquímica de Oxígeno a cinco días (DBO5) en 605 sitios de monitoreo, la Demanda 
Química de Oxígeno (DQO) en 647 sitios y los Sólidos Suspendidos Totales (SST) en 744. Dando 
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Figura 1. Cuencas con sitios de monitoreo con clasificación fuertemente contaminado para DBO5, 
DQO y/o SST, 2009 (CONAGUA, 2010)  
 
La contaminación de los cuerpos de agua es producto de las descargas de aguas residuales sin 
tratamiento, ya sea de tipo doméstico, industrial, agrícola, pecuario o minero. A finales del año 2009, el 
63 % del agua utilizada en el país para usos consuntivos provino de cuerpos superficiales (ríos, 
arroyos y lagos), mientras que el 37% restante de fuentes subterráneas (acuíferos). En el 2010 han 
reportado, queel agua superficial concesionada creció 15%, en tanto que la subterránea se incrementó 
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Si bien la industria consume 4.1 % del agua total (164.6 km³ anuales), la actividad con mayor volumen 
de descarga es la acuacultura, seguida por la industria azucarera, la petrolera, de servicios y la 
química. Donde la industria petrolera y química son las que producen los contaminantes de mayor 
impacto ambiental. Como se muestra en la figura 2 el sector industrial compite por el uso del agua con 
otros sectores productivos, particularmente con el agrícola (CONAGUA, 2011). 
 
Figura 2. Distribución de los volúmenes concesionados para usos agrupados consuntivos 
2009. (CONAGUA, 2011) 
 
La sobreexplotación de los acuíferos ha ocasionado también el deterioro de la calidad del agua, sobre 
todo por intrusión salina y migración de agua fósil (la que de manera natural, después de siglos, puede 
contener sales y minerales nocivos para la salud humana) inducidas por los efectos del bombeo y por 
contaminación difusa producida en las ciudades y zonas agrícolas. Por otra parte, el monitoreo de la 
calidad de los acuíferos es escaso y poco confiable (Carabias, 2005). 
 
Los contaminantes pueden encontrarse en forma disuelta o en suspensión, y por su naturaleza 
química ser orgánicos o inorgánicos, además dependiendo del efluente se pueden encontrar 
modificaciones organolépticas, de pH, presencia de materia orgánica, grasas, sólidos en suspensión, 
material coloidal, trazas de metales pesados, contaminantes orgánicos especiales, etc. 
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1.2 Contaminación del agua por metales pesados 
 
El término “metal pesado”, no tiene una base científica rigurosa o una definición química. Aunque 
muchos de los elementos que se enlistan en el término “metal pesado” tienen una gravedad específica 
mayor que cinco, existen diversas excepciones a esta regla. Estrictamente, y desde el punto de vista 
químico, los metales pesados están constituidos por elementos de transición y post-transición 
incluyendo algunos metaloides como el arsénico y selenio. Por otro lado, estos elementos se 
presentan en diferente estado de oxidación en agua, aire y suelo y presentan diversos grados de 
reactividad, carga iónica y solubilidad en agua (INE, 2009). 
La presencia de metales pesados en solución acuosa representa un serio peligro para la salud 
humana ya que muchos de estos metales son tóxicos. De acuerdo a la lista de contaminantes 
prioritarios de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en 
inglés), incluyen a los siguientes elementos: arsénico, cromo, cobalto, níquel, cobre, zinc, plata, 
cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo. (Greenwood y Earnshaw, 1998) 
Estos metales pesados son emitidos al medio ambiente por fuentes naturales como las erupciones 
volcánicas y fuentes antropogénicas tales como las descargas de aguas residuales industriales y 
municipales. Entre los principales metales tóxicos destacan el plomo, cadmio, cromo y mercurio (Leyva 
et al. 2008). 
 
Por otro lado  la presencia de metales pesados en el ambiente acuático causa severos daños a su 
ecosistema, ocasionando que el proceso de purificación decaiga. Aunado a lo anterior las sales de 
estos metales pesados son solubles en agua y por consecuencia no pueden ser separadas por 
métodos ordinarios (Campos, 2008). 
 
1.3 Contaminación de agua por cromo 
1.3.1 Generalidades del cromo 
El cromo es un elemento metálico de amplia distribución en la naturaleza. Ocupa el cuarto lugar entre 
los 29 elementos biológicamente más importantes de la corteza terrestre. Su estado de oxidación más 
alto es el +6, aunque estos compuestos son muy oxidantes. Los estados de oxidación +4 y +5 son 
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poco frecuentes, mientras que los estados más estables son +2 y +3. También es posible obtener 
compuestos en los que el cromo presente estados de oxidación más bajos, pero son bastante raros. 
El cromo se comporta en dos formas diferentes al ponerse en contacto con el ser humano. El cromo 
(III) es un oligoelemento, indispensable para procesos bioquímicos y fisiológicos necesarios para la 
vida, específicamente tiene acciones en el metabolismo de la glucosa, el colesterol y los ácidos 
grasos, además de desempeñar un papel muy importante en diferentes reacciones enzimáticas. El 
cromo (VI) es un elemento altamente tóxico para el ser humano y está clasificado por la IARC 
(International Agency for Research on Cancer) en el grupo I (cancerígeno comprobado en humanos) 
ya que en exposición ocupacional produce cáncer en el sistema respiratorio. 
Como producto mineral primario el Cr(VI) es explotado en forma de cromita (FeCr2O4), el cual es el 
mineral más abundante (Volke, et al; 2005) que se encuentra principalmente en el sur de África (con el 
96% de las reservas mundiales), Rusia y Filipinas. Fuentes menos comunes incluyen crocoíta, 
PbCrO4. La esmeralda y rubí, piedras preciosas, deben su color a las trazas de Cromo(VI). ( Mohan y 
Pittman, 2006) 
 
El Cr(VI) es un metal que se utiliza ampliamente en metalurgia para aportar resistencia a la corrosión y 
un acabado brillante. El cromo metálico se utiliza para la fabricación de acero, en tanto que el cromo 
hexavalente y trivalente se usan para cromados, fabricación de pinturas y pigmentos, curtido de 
cueros, en torres de refrigeración de purga, chapado, galvanoplastia, anodización, baños, agua de 
lavado, como catalizadores y conservador de madera (Mohan y Pittman, 2006; Stoeppler, 1992). 
 
 
1.3.2 Distribución del Cr(VI) en el Medio Ambiente 
 
La mayoría de las especies de Cr(VI) en sistemas acuáticos son de alta toxicidad a niveles traza y 
además son solubles en toda la gama de pH, estas condiciones también pueden variar por la 
temperatura del agua. Pero en presencia de materia orgánica oxidable y en condiciones normales, se 
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La movilidad del Cr(VI) en el suelo va a depender del pH de éste, ya que en suelo ácido se disuelve y 
se vuelve disponible, provocando su migración a cuerpos de agua subterránea. Esta movilidad en el 
suelo va a depender de la capacidad de adsorción y reducción de éste, así como de la composición 
química, de su porosidad y su uso. Por ejemplo, un suelo rico en materia orgánica, es capaz de retener 
a los metales, pero en suelo donde se abusa del uso de fertilizantes a base de amonio o abonos 
fosfatados, ocasiona que se acidifique, incrementando el ingreso de Cr(VI) al suelo. 
 
Por otro lado, puede ocasionarse que algunos compuestos de cromo, depositados en el suelo, se 
difundan en el aire debido a la erosión del mismo y migren a cuerpos de agua superficial. 
 
1.3.3. Distribución de las especies de cromo en el agua 
 
En sistemas acuosos, la formas más predominantes de este compuesto son Cr(VI) y Cr(III). En 
solución el cromo hexavalente existe como bicromato (HCrO4)
-, cromato (CrO4)
2-, y dicromato (Cr2O7)
2-. 
La proporción de cada ión depende del pH como se puede apreciar en la figura 3. A pH neutros y 
alcalinos el cromato es la forma predominante, conforme disminuye el pH la concentración de 
hidrocromato aumenta, mientras que a pH bajos la especie dominante es el dicromato. Esto se 
observa en la figura 3 y 4. 
 
 
Figura 3.Distribución de especies de Cr(VI). (Medusa,2014) 
  





Figura 4.Distribución de especies de Cr(VI). (Medusa,2014) 
 
En agua superficial imperan las condiciones oxidantes en donde se suministra oxígeno de la atmosfera 
el cual es consumido por reacciones de oxidación lo que permite que estos oxianiones se encuentren 
en equilibrio HCrO4
- y CrO4
2- y sean dependientes de pH como se muestra en la ecuación 1. En donde 
a pH bajo encontramos HCrO4
- y a pH altos la concentración de H+ disminuye y la reacción se 
desplaza a la derecha, en donde predomina la especie CrO4
2- (Lugo, 2011). 
 
HCrO4
-           CrO4
2- +H+ K=10-5.9                  Ec.1 
H2CrO4
           HCrO4
4- +H+ K=4.1                     Ec.2 
Cr2O4
2-  +H2O         2HCrO4




2-  +OH         HCrO4
-  +CrO4
2-                                                                                                                                 Ec.4 
 HCrO4
- +OH         CrO4
2-  +H2O     
                                                                                                                                Ec.5 
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En general los compuestos de cromo trivalente que se forman entre un valor de pH de 0 a 6.3 son 
solubles y tienen cargas positivas (cationes), los compuestos formados entre un valor de  pH de 6.3 y 
10.3, son insolubles y no tienen carga (neutro), mientras que los compuestos formados a un valor de 
pH mayores de 11.5, son solubles y tienen cargas negativas (aniones) (Guertin J, 2005). Como se 
muestra en las siguientes reacciones del Cr(III) también depende del pH (Lugo, 2011). 
 
Cr3+ + H2O          CrOH
2+ + H+                                          pKa1=1.0086                                            Ec.6 
CrOH2+ +H2O          (Cr(OH)2)
+ + H+                                 pKa2=0.9191                                            Ec.7 
(Cr(OH)2)
+
 + H2O          Cr(OH)3 + H
+                               pKa3=0.7559                                            Ec.8 
Cr(OH)3 +H2O          (Cr(OH)4)
- + H+                                pKa4=0.6627                                            Ec.9 
3Cr(OH)4)
-+-8H2O+8H
+          Cr3(OH)4
5+                                                                                           Ec.10 
Cr(OH)3 + H2O = Cr2O3                                                                                                                    Ec.11 
 
Es importante remarcar que el Cr(III) puede formar complejos orgánicos altamente solubles y 
particularmente en condiciones ácidas. En la figura 5 podemos observar las zonas de predominio de 
estos complejos. 
 
 Figura 5. Diagrama de zonas de predominio de las especies químicas de Cr(III) en función del 
pH en solución acuosa.(Medusa,2014) 
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 1.3.4 Toxicidad del cromo 
 
Los efectos tóxicos del cromo dependen de su forma química, solubilidad, valencia y concentración. 
Está reportado que todos los compuestos de cromo son tóxicos, sin embargo, el más tóxico y 
carcinogénico es el Cr(VI). 
 
El Cr(VI) es muy soluble y tóxico debido principalmente a sus propiedades oxidantes y penetra 
rápidamente a las células provocando alteraciones potencialmente cancerígenas en el ADN. Se ha 
encontrado que el Cr(VI) presenta una alta mutagenidad en ensayos in-vitro empleando bacterias, 
levaduras y células humanas” (EPA, 1998). 
 
Otros efectos tóxicos del cromo hexavalente son: 
 La respiración de niveles altos de Cr(VI) puede causar irritación del revestimiento del interior de 
la nariz, secreción nasal, y problemas para respirar (asma, tos, falta de aliento, respiración 
jadeante). 
 La ingestión puede producir malestar estomacal, úlceras, convulsiones, daño del hígado, riñón, 
y puede aún causar la muerte. 
 El contacto con la piel de ciertos compuestos de Cr(VI) puede causar ulceración de la piel. 
 En animales de laboratorio expuestos al Cr(VI) también se han observado daño de los 
espermatozoides y del sistema reproductivo del macho. 
 La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC por sus siglas en inglés) ha 
determinado que los compuestos de Cr(VI) son carcinogénicos en seres humanos. En 
trabajadores, la inhalación de Cr(VI) ha causado cáncer del pulmón. En seres humanos 
expuestos al Cr(VI) en el agua potable se ha observado un aumento de tumores del estómago 
(ATCR,2012) 
 
Debido a los daños a la salud en específico del Cr(VI) la Agencia de Protección al Ambiente (EPA, por 
sus siglas en inglés), la Administración de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA, por sus siglas en 
inglés), la Administración de Drogas y Alimentos (FDA, por sus siglas en inglés), la Agencia para 
Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés) y el Instituto 
Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH, por sus siglas en inglés) desarrollan reglamentos 
para este tipo de sustancias tóxicas. Las recomendaciones proveen instrucciones valiosas para 
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proteger la salud pública, pero no pueden imponerse por ley. En la tabla 1 se dan a conocer los límites 
máximos permisibles de algunas de estas instituciones. 
 
Tabla 1 Límites máximos permisibles de Cromo a nivel internacional 
 
ORGANIZACIÓN CONCENTRACIÓN CROMO 
EPA La exposición a más de 1 mg/L en el agua 
potable durante 1 ó 10 días causará 
efectos adversos en un niño. 
FDA Los niveles de cromo en el agua en botella 
no deben exceder 0.1 mg/L. 
USEPA LMP es de 0.1 mg/L para agua potable 
OSHA Establece límites legales en el aire del 
trabajo de 0.0005 mg/m³ para cromo (VI), 
0.5 mg/m³ para cromo (III) y 1.0 mg/m³ 
para cromo (0) como promedios durante 
una jornada diaria de 8 horas. 
Canadá (NHW) LMP 0.05 mg/L para agua potable 
Internacional (WHO) LMP 0.05 mg/L para agua potable 
Fuente: (ATSDR, 2008) 
 
En México la NOM-127-SSA 2002  regula los límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe 
someterse el agua para su potabilización, en donde para el cromo total se tiene 0.05 mg/L. La NOM-
002-SEMARNAT-1996 establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas 
de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano y municipal. En donde para el cromo 
hexavalente el Límite Máximo Permisible (LMP) promedio al mes es de 0.5 mg/L y el LMP promedio al 
día es 0.75 mg/L.  
Por otro lado la Nom-001-SEMARNAT-1996 establece los Límites Máximos Permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, cuyos parámetros 
se muestran en la tabla 2. Sin embargo, las regulaciones actuales pueden prevenir futuras 
contaminaciones y mitigar el daño causado por algunas afectaciones pasadas. 
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Ríos  Uso en riego 
agrícola 
1 1.5 
Uso público Urbano 0.5 1.0 





1.4 Tratamiento de las aguas residuales  
Las aguas residuales y residuos acuosos tienen una composición variada, provenientes de las 
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarias, domésticos y 
similares, así como la mezcla de ellas (NMX-AA-030-SCFI-2001). 
 
Las aguas residuales contienen nutrientes (nitrógeno y fósforo) que estimulan el crecimiento de plantas 
acuáticas, pero también pueden contener compuestos tóxicos que pueden ser potencialmente 
mutagénicos o carcinogénicos. Es por ello, que es de suma importancia la remoción inmediata de 
dichos compuestos de las aguas residuales mediante un tratamiento, para proteger la salud pública y 
al medio ambiente (Metcalf y Eddy, 2003). 
 
Existen diversos métodos de tratamiento que son aplicados a las aguas residuales (Metcalf y Eddy, 
2003): 
a) Preliminar: remoción de constituyentes como palos, arena y grasa que puede causar problemas 
operacionales o de mantenimiento en el sistema de tratamiento. 
b) Primario: remoción de una porción de sólidos suspendidos y materia orgánica. En ocasiones este 
proceso es acompañado por la adición de compuestos químicos o filtración. 
c) Secundario: Remoción de materia orgánica biodegradable (en solución o suspensión), sólidos 
suspendidos y nutrientes (N y/o P). 
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d) Terciarios/avanzados: Remoción de sólidos suspendidos después del tratamiento secundario 
mediante filtración. Incluye también la remoción de materia orgánica no biodegradable. 
 
1.4.1 Tratamientos tradicionales para la eliminación de Cr(VI) 
  
Varios procesos de tratamiento se han desarrollado para eliminar los metales presentes en agua 
residual proveniente de la industrial. Los métodos más comúnmente usados para reducir la 
concentración de cromo en solución acuosa son intercambio iónico sobre resinas poliméricas, 
adsorción, métodos químicos de tratamiento, ósmosis inversa, precipitación, tecnología de membrana  
y métodos electroquímicos. (Leyva et al., 2000, Reyes, 2007) 
 
El método más usado para la eliminación de metales procedente de efluentes industriales es la 
precipitación en forma de hidróxido, añadiendo sosa cáustica (NaOH) o cal (Ca(OH)2) para obtener un 
pH alcalino. Se suelen añadir sulfato de hierro y de aluminio como coagulantes. Sin embargo el Cr(VI) 
es soluble y no precipita a ningún valor de pH; además que estos al final provocan un alto coste por la 
cantidad de lodos generados y muy poco filtrantes y la neutralización del agua después de la 
precipitación (Moo-Yeal, et al.1998, Campos,2006) 
 
La necesidad de métodos de eliminación de metales económicos y efectivos ha llevado al desarrollo 
de nuevas tecnologías de separación. Los métodos tradicionales de tratamiento de efluentes 
industriales suelen tener una aplicación restringida por razones técnicas o económicas, como se 
muestra en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Tecnologías convencionales para la eliminación de Cromo(VI) en efluentes 
Método Desventajas Ventajas 
Oxidación química o 
reducción 
Se necesitan reactivos 
químicos, en algunos casos 
sensible a la temperatura 
Control de cada reacción, 
temperaturas bajas, costos 





muy diluidas, caro si se 
necesita acondicionamiento 
Permite la recuperación de 
metales, el principal reactivo 
es el electrón, considerado 
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constante, algunos 
electrodos se pasivan y el 
tiempo de tratamiento y 
consumo de energía 
aumenta 
como reactivo limpio  
Ósmosis inversa Altas  presiones, alto coste 
para el cromo, alto consumo 
energético, requiere 
mantenimiento frecuente 
Efluente puro podrá ser 
reciclado, medianamente 
selectivo y tolerancia a los 
cambios de pH 
Intercambio iónico Sensibles a las partículas, 
resinas caras, en la 
presencia de sodio, calcio y 
magnesio disminuye su 
rendimiento, es necesario 
manejar  los reactivos para 
ajustar los niveles de pH, la 
regeneración de éstos va de 
2 a 5 horas o más. 
Efectiva al poder utilizar 
resinas catiónicas o 
aniónicas y se pueden 
regenerar 
 
Adsorción Tecnología convencional 
Carbón activado, la 
capacidad de la adsorción 
depende del pH, es 
necesario eliminar los 
materiales en suspensión 
antes de que el efluente sea 
tratado. 
Altamente efectivo a bajas 
concentraciones de metal, 
fácil de operar, la 
recuperación del metal es 
posible, no hay cambios 
químicos en la composición 
del agua 
Fuente :(Volesky, 2001; Reyes, et al, 2006; Lugo, 2011) 
 
Pero debido a la ineficacia de algunos métodos comentados anteriormente se han realizado estudios 
para la eliminación de Cr(VI) a través de la adsorción y la bioadsorción. El carbón activo es el 
adsorbente más usado para eliminar impurezas de naturaleza orgánica en las aguas residuales. Su 
superficie no polar y su bajo coste lo han hecho el elegido para eliminar una amplia gama de 
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contaminantes como los aromáticos o los plaguicidas. Sin embargo, como es no-selectivo, algunos 
compuestos orgánicos que son típicamente inocuos, y que con frecuencia se encuentran a 
concentraciones más elevadas que otros contaminantes más peligrosos, pueden interferir en la 
eliminación de dichos contaminantes más perjudiciales. Es por este motivo que el campo de 








La sorción es un término que describe la remoción de contaminantes de soluciones acuosas. Este 
término incluye la adsorción, absorción e intercambio iónico. Por otro lado este mecanismo  implica la 
transferencia de una sustancia de una fase liquida o gaseosa para acumularse en un sólido (Davis, et 
al., 2003), como lo muestra la figura 6. 
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El proceso de sorción involucra una fase sólida (sorbente) y una fase líquida (solvente, que es, 
normalmente el agua) que contiene las especies disueltas que van a ser sorbidas (sorbato, por 
ejemplo iones metálicos). Debido a la gran afinidad del sorbente por las especies del sorbato, este 
último es atraído hacia el sólido y enlazado por diferentes mecanismos. Este proceso continúa hasta 
que se establece un equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sólido (a una 
concentración final o en el equilibrio). La afinidad del sorbente por el sorbato determina su distribución 
entre las fases sólida y líquida. La cantidad de sorbente está dada por la cantidad de sorbato que 
puede atraer y retener en forma inmovilizada. (Ahalya, 2005). Los tipos de sorción que existen son: 
fisisorción, quimisorción e intercambio iónico. 
 
1. Fisisorción 
La especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza química. La adsorción física está causada 
principalmente por las fuerzas de Van der Waals y electrostáticas, dándose éstas entre las moléculas 
del adsorbato y los átomos que componen la superficie del adsorbente. Estos adsorbentes están 
caracterizados principalmente por las propiedades de la superficie, como su área superficial y 
polaridad. El tamaño de poro determina la accesibilidad de las moléculas de sorbato a la superficie 
sorbente. La IUPAC reconoce en tres tipos de poros según su diámetro, los Microporos d < 2 nm, 
Mesoporos 2 < d < 50 nm y Macroporos d > 50 nm. 
 
2. Quimisorción 
La especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transformación, más o menos intensa, para dar una 
especie distinta. La adsorción química es debida a fuerzas de naturaleza química, pero en este caso 
comparten electrones el contaminante y el sólido formando enlaces químicos. 
 
3. Intercambio iónico 
Este es el proceso donde hay una reacción entre los iones de fase líquida y de fase sólida. Esto pasa  
debido a que los iones que se encuentran en la superficie del sólido por fuerzas electrostáticas que se 
intercambian por otros iones de carga similar. 
 
Todos estos tipos diferentes de sorción no tienen por qué darse de una forma independiente unos de 
otros. De hecho es sabido que en sistemas naturales se dan diversas formas de sorción en la misma 
superficie sólida. 
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1.5.2  Tipos de adsorbentes 
Entre los principales tipos de adsorbentes se encuentran el carbón activado, arcillas, polímeros 
sintéticos, sílice, zeolitas, alúmina, entre otros. Dentro de los adsorbentes naturales o biosorbentes se 
hayan la cascara de naranja, hojas de almendras, cáscara de coco, de nuez, de avellana, etc. 
(Lesmana et al., 2009); así como bacterias, hongos, algas y levaduras (Kiran y Kaushik, 2008) 
 
1.5.3 Factores que afectan la sorción de metales 
 
El proceso de sorción puede ser lento o rápido, dependiendo mucho de la composición del sorbente, 
del adsorbato, del pH, de la temperatura y otros factores que se describen a continuación. 
 
1.5.3.1 Efecto del pH 
 
El efecto del pH es fundamental, principalmente cuando se adsorben especies que se ionizan en 
función del valor de pH del medio acuoso (Wu et al., 2008). 
La tendencia general para diferentes metales y biomasa, es que la remoción decrece a pH muy bajos 
(1-2) y al aumentar el pH (3-5) la remoción del ion incrementa y finalmente un pH óptimo es aquel 
donde la retención del ion es máxima en un tiempo determinado. Cuando el valor del pH es mayor por 
encima del óptimo la eficiencia de la biomasa decrece. A valores bajos de pH los iones metálicos y los 
protones compiten por los sitios de intercambio en las paredes celulares, lo que provoca que la eficacia 
del proceso decaiga (Tsezos and Séller, 1993) 
 
1.5.3.2 Efecto de la concentración de la biomasa 
Se ha determinado que la concentración en el equilibrio, la biomasa retiene más iones metálicos a una 
densidad de células menor que a una mayor. A concentraciones elevadas de biomasa, se presenta un 
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1.5.3.3  Efecto de la concentración del ion metálico 
La eficiencia de la remoción es mayor a concentraciones bajas del metal en solución. El corto tiempo 
de contacto con la biomasa sugiere que la adsorción en las paredes de la superficie del biosorbente, 
es el principal mecanismo de retención. Cuando la concentración aumenta el porcentaje del ión 
metálico retenido disminuye (Modak y Natarajan, 1995, Lugo,2011) 
 
1.5.3.4  Efecto de la temperatura 
La adsorción e intercambio de iones son de naturaleza exotérmica y con el aumento de temperatura 
incrementa la eficiencia de remoción, pero las células sufren daño de manera que la retención del ion 
metálico disminuye dramáticamente (Modak y Natarajan, 1995, Campos,2006). 
 
En general el aumento en la temperatura disminuye la adsorción debido a que las moléculas 
adsorbidas acumulan energía vibracional, aumentando las probabilidades de que sean desorbidas de 
la superficie. Por ello, todas las aplicaciones de interés ocurren bajo condiciones isotérmicas, 
usualmente a temperatura ambiente (Fontecha-Cámara et al., 2006). 
La adsorción sobre carbón activado es posiblemente un proceso exotérmico, por lo que hay una mejor 
adsorción a bajas temperaturas; no obstante, se ha encontrado que las sustancias fenólicas son mejor 
adsorbidas en un intervalo de temperatura de 25 a 50 °C. Lo anterior se ve contrastado con respecto a 
los estudio realizado bajo condiciones anóxicas, para adsorción de fenol y o-cresol, ya que esta se 
incrementa al disminuir la temperatura. De igual modo, las sustancias húmicas, presentan una mayor 
adsorción al aumentar la temperatura en un intervalo de 1-41 °C (Schreiber et al., 2005). 
1.5.4 Materiales usados para la remoción de Cr(VI) 
 
Recientemente, se han estado probando una gran cantidad de materiales para remover al Cromo 
hexavalente de las aguas residuales como se muestra en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Materiales usados para remoción de Cr(VI) 
 
Adsorbente Capacidad de adsorción 
máxima 
pH Fuente 
Levadura capsulada 88% de 60mg/L   2 Carro et al;2008 
  






65% 77.5 mg/L  3.6 Barkat et al; 2009  
Fosfato de calcio 86% a 293 K y 29.3 a 313K 
con una concentración de 
10-4 y 10-5M 




20% a 298K 6 
 
 Leyva,et al. 2008 
γ-alúmina en 
presencia y 
ausencia de CO2 
50% del cromo VI 
contenido en soluciones de 
concentración 10-4 y 10-5 
con 5g/L de sólido  
6-8 Koretsky;2011 
Cascara de naranja 
con nano partículas 
de hierro 
71% de cromo VI de 10 
mg/L 
1 López et al;2011 
 
Cuando el adsorbato es un metal, el proceso de adsorción depende de las condiciones experimentales 
como el pH, la concentración de metal y adsorbente, competencia con otros iones, el tamaño de 
partícula y la superficie de adsorción. Lo cual abre paso al uso de nuevos materiales como la α-
Alúmina. 
 
1.5.5 Modelos cinéticos de adsorción 
Las cinéticas de adsorción pueden ser descritas por fenómenos como la difusión a través del 
adsorbente, difusión en los poros y en la superficie y adsorción poro-superficie o por alguna 
combinación de estos fenómenos. Para examinar el mecanismo del proceso de adsorción pueden 
utilizarse varios modelos cinéticos como el de pseudo primer orden, pseudo-segundo orden y modelo 
de Elovich. 
1.5.5.1 Modelo de Pseudo-primer orden 
En el modelo de pseudo primer orden, la velocidad de sorción es proporcional a la concentración del 
adsorbato. Si el proceso de adsorción sigue una cinética de primer orden, las constantes de sorción de 
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este modelo se obtienen por medio de la ecuación 12, conocida como ecuación de Lagergren 
(Lagergren, S., 1898), la cual está dada por: 
                                        Ec.12 
Dónde:   
k= constante cinética de pseudo-primer orden (min
─1
)  
cantidad de adsorbente en el equilibrio (mg/g) 
 cantidad de adsorbente al tiempo 𝑡   
t= tiempo (min) 
 
 
1.5.5.2  Modelo de pseudo-segundo orden 
 
 
En este modelo, el paso limitante de la velocidad de adsorción es la superficie del adsorbente, donde 
el adsorbato se remueve debido a las interacciones fisicoquímicas entre las dos fases, por lo que se 
considera que este modelo describe una posible quimisorción (Ho y McKay, 2003). Este modelo es 
usualmente representado por la siguiente ecuación: 
 
 




 cantidad de adsorbente en el equilibrio (mg/g) 
 cantidad de adsorbente al tiempo 𝑡 
  es la constante de velocidad de pseudo-segundo orden  
𝑡 = tiempo (min) 
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1.5.5.3 Modelo de Elovich 
 
La ecuación de Elovich presentada en 1939; explica fenómenos de adsorción química y es apropiado 
para sistemas con superficies adsorbentes heterogéneas; este modelo era empleado sólo en la 
adsorción de gases (Aharoni y Tompkins, 1970, Wu et al., 2009); sin embargo, en años recientes, se 
ha utilizado usado para describir la adsorción de contaminantes en solución acuosa (Wu et al., 2009, 
El-Naas et al., 2010). La ecuación de este modelo está dada por: 
                                                              Ec.14 
Dónde: 
Cantidad de adsorbato adsorbido 
𝑎= velocidad de adsorción (mg/g/min) 
1⁄𝑏= parámetro relacionado al número de sitios activos para la adsorción (mg/g)  
𝑡= tiempo (min) 
 
Para cuantificar la capacidad de adsorción de un sólido respecto al soluto de una solución, 
generalmente se mide en función de la diferencia de concentraciones del soluto en la solución antes 
de entrar en contacto con el sólido y después de haberse alcanzado el equilibrio, como se muestra en 
la figura 7, donde la isoterma de adsorción es la relación matemática entre la masa de soluto 
adsorbido y la concentración del soluto en la solución una vez que se ha alcanzado el equilibrio. 
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Figura 7. Cinética de equilibrio entre el soluto y sorbente 
 
Este tipo de medición indirecta asume dos características del proceso: que los componentes de la fase 
líquida no disuelven el sólido adsorbedor y que el solvente no es adsorbido en una cantidad importante 
por el sólido, de tal manera que pudiera viciar la magnitud de adsorción que se desea establecer. Este 
procedimiento se lleva a cabo evidentemente a una temperatura constante o en un rango estrecho de 
temperaturas, sobre el cual se considera que la variación es despreciable. La curva obtenida al 
relacionar la cantidad de soluto por gramo de sólido adsorbedor y la concentración del soluto en la 
solución al alcanzar el equilibrio el proceso es denominada isoterma de adsorción 
 
 
1.5.5.4 Modelo de Langmuir 
 
Este modelo se desarrolló originariamente para representar la adsorción gas-sólido con carbón activo. 
En este modelo la atracción entre los iones de metal y la superficie del sorbente se basa 
principalmente en fuerzas físicas y no tiene en cuenta las agrupaciones moleculares ni las variaciones 
de energía de la interacción con el material. La principal hipótesis del modelo es que la superficie de 
adsorción es uniforme. 
 
La expresión matemática de la ecuación de Langmuir es la siguiente: 
 
                     
Ec.15 
 
siendo qe la cantidad de metal retenida por parte del material (mmol metal/·g sorbente), qmax la 
capacidad máxima de sorción del material (mmol metal·/g sorbente ), b un término relacionado con la 
afinidad entre el sorbente y el sorbato y Ce (mmol·de metal) la concentración de equilibrio del metal en 
disolución. 
 
El cálculo de qe  se realiza con los datos experimentales según la Ecuación 7: 
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                                                             Ec.16 
donde qt  es la cantidad de metal adsorbido (mg/g de adsorbente), C0 es la concentración inicial de la 
solución (mg/L) y Ce  la concentración  del equilibrio al tiempo t, V es el volumen de la solución (L) y w 
la masa de adsorbente (g). 
 
1.5.5.5 Modelo de Freundlich 
 
Este modelo tiene un origen empírico y, al igual que la isoterma de Langmuir, la sorción es función de 
la concentración de equilibrio, sin tener en cuenta la presentación de otros iones en disolución o 
variaciones del pH. En este caso, la superficie se supone heterogénea. La expresión empírica de la 




siendo qe el valor de extracción de metal (mmol metal·/g biosorbente), Ce la concentración de 
equilibrio del metal en disolución, K una constante de equilibrio y n una constante referida a la energía 
de adsorción entre adsorbente y adsorbato. 
 
1.5.5.6 Brunauer-Emmet y Teller (BET) 
 
Su ecuación describe muy satisfactoriamente los distintos tipos de isotermas encontradas 
experimentalmente. La superficie que le corresponde a un gramo de adsorbente (superficie específica) 
puede encontrarse así: 
 
                                                                
                                          Ec.18 
Donde S= superficie específica (m2/g) 
 am= capacidad de mono capa (mol/g) 
 Wm=superficie que ocupa una molécula en la superficie (angstroms
2) 
NA= número de Avogadro=6.023*10
23moleculas/mol 
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Se puede usar la isoterma de cualquier sustancia para determinar la superficie específica si se conoce 
la superficie que ocupa la molécula del adsorbato en un adsorbente dado. 
 
1.6 Método colorimétrico para determinación de Cr(VI) 
 
El método colorimétrico es útil para la determinación de Cr(VI) en agua natural o tratada en un rango 
de 0.1 a 1 mg/L. Este rango puede extenderse a través de una apropiada dilución o concentración de 
la muestra en estudio. 
El Cr(VI) es determinado colorimétricamente mediante una reacción con difenilcarbazida en solución 
ácida. Los iones hexavalentes de cromo en medio ácido reaccionan con difenilcarbazida para formar 
un complejo rojo-violeta. Este complejo se forma de la siguiente manera: En primer lugar el Cr(VI) 
oxida la difenilcarbazida a difenilcarbazona reduciéndose éste a su vez a Cr(III). Estos iones Cr(III) se 
combinan con la forma enol de la carbazona formando el complejo coloreado intenso. Esta reacción 
permite cuantificar exactamente la cantidad de Cr(VI) presente, ya que el complejo se forma 
exclusivamente con las cantidades de Cr(III) y difenilcarbazona resultantes de la reacción entre el 
Cr(VI) y la difenilcarbazida, así, aunque existiera cromo trivalente en la solución original, éste no 
reaccionaría con la difenilcarbazida (no se lleva a cabo la reacción) ni con la difenilcarbazona originada 
por la reacción entre la DFC y Cr(VI), ya que únicamente se origina la difenilcarbazona equivalente a la 
transformación de Cr(VI) a Cr(III). Esta reacción es muy sensible, la absortividad molar basada en el 
cromo es de 40000 L/ g*cm a 543 nm. (Lugo,2011; NMX-AA-044-SCFI-2001) 
 
1.7  Minerales de la arcilla y óxidos 
 
Los minerales de la arcilla y óxidos son abundantes en el ambiente acuático y terrestre. La arcilla fina y 
óxidos presentan grandes áreas de superficie. Hay minerales y óxidos que son adsorbentes catiónicos, 
aniónicos, y especies neutras de metal. También toman parte en los procesos de intercambio catiónico 
y aniónico. Sus capacidades de sorción, de cationes y aniones, así como propiedades de intercambio y 
energías de enlace son muy variables. Muchos estudios de Cr(III) y Cr(VI) separación del agua por 
óxidos y minerales de arcilla han sido informados (Csob´an et al,1999, Erdem, et al,2005) 
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Benhammou et al.(2005) investigaron la adsorción de Cr(VI) en Marruecos con la estevensita. La 
capacidad de adsorción de estevensita se mejoró mediante la saturación con Fe(II) y la reducción con 
Na2S2O4. Las isotermas de adsorción se describen por el modelo de Dubinin-Radushkevich. La 
capacidad de sorción para Cr(VI) aumentó de 13.7 (estevensita prima) a 48,86 mmol / kg (Modificado 
estevensita). Superior Cr(VI) de adsorción a bajas pH (2.0 a 5.0) se debe a la reducción de Cr(VI) a 
Cr(III) por Fe (II) liberados de Fe-estevensita, y la adsorción de Cr(III) en la estevensita cargado 
negativamente. 
 
Khan et al.(1965) informaron la adsorción de Cr(III) y Cr(VI) sobre la bentonita. Los datos de sorción 
fueron interpretados en términos de Freundlich, Langmuir y Dubinin-Raduskevich (D-R) ecuaciones. 
Lehmann et al.(2001) estudiaron sorción de cromato en solución con goetita sintética granulado de 
lecho empacado columnas. En donde la presencia de EDTA disminución la eficiencia de eliminación 
de Cr(VI) debido a la competencia de los sitios de adsorción 
. 
La bauxita es un mineral abundante, ampliamente utilizados para la producción de alúmina mediante el 
proceso Bayer. Erdem et al. realizó un tratamiento térmico a la bauxita para la adsorción de Cr(VI). La 
máxima eliminación fue de 64.9% se obtuvo a pH 2,0. A pH 2,0, las superficies fueron altamente 
protonadas, favoreciendo la absorción de Cr(VI) como HCrO4
-. No obstante, los autores no lograron 
cuantificar la  forma reducida del Cr(VI). 
 
El óxido de aluminio se ha utilizado para la adsorción de Cr(III) en donde se analizó la superficie 
acomplejada  para describir el comportamiento ácido-base del adsorbente y la sorción del Cr(III). La 
sorción aumentó con solución de pH y era dependiente de la concentración inicial de cromo. El 





El óxido de aluminio, Al2O3, más a menudo referido como alúmina, es un importante material cerámico, 
que tiene muchas aplicaciones tecnológicas. Tiene varias propiedades especiales como alta dureza, 
inercia química, resistencia al desgaste y un alto punto de fusión. La alúmina cerámica puede retener 
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hasta un 90% de su resistencia incluso a 1100 °C. Debido a las excelentes propiedades cerámicas, es 
ampliamente utilizada en muchos materiales refractarios, adsorbente comercial, medios de molienda, 
herramientas de corte, cojinetes de alta temperatura, una gran variedad de piezas mecánicas, y 
componentes críticos en entornos de procesos químicos, donde los materiales son sometidos a 
productos químicos agresivos y a temperaturas cada vez más altas y presiones. 
La alúmina tiene diferentes fases, de las cuales α- alúmina es una fase estable. Además de la 
termodinámicamente estable α-Al2O3 ó corindón (término usado en mineralogía), hay muchas 
estructuras metaestables de alúmina, como γ-Al2O3. El corindón o α-alúmina se describe por una celda 
unitaria hexagonal como se muestra en la figura 8 (Curkovic et al, 2008). 
 
Figura 8. Estructura del corindón(Curkovic, et al, 2008) 
 
La fase de α-alúmina es la más fuerte y más rígida de las cerámicas de óxido. Su alta dureza, 
excelentes propiedades dieléctricas, refractariedad y buenas propiedades térmicas hacen de este 
material una elección para una amplia gama de aplicaciones. 
Las alúminas de transición, especialmente la forma gamma, se emplea en muchas aplicaciones 
industriales tales como adsorbentes, catalizadores o soportes catalíticos, debido a que ellas presentan 
una alta área superficial específica, un tamaño de partícula pequeño y actividad catalítica en su 
superficie. Sin embargo, se produce una drástica reducción del área superficial, cuando estas alúminas 
de transición se calientan por encima de 800°C; siendo el responsable de esta disminución la 
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Muchos estudios se vienen realizando en los últimos años para retardar la transformación de la fase α- 
Al2O3, bien sea mediante el empleo de algunos aditivos como sílice, ácido fosfórico, hidróxido de bario 
u óxido de cerio y lantano o a través del control de la bohemita empleada como precursor, mediante el 
control de la difusión superficie/volumen para retardar la sinterización y la pérdida del área superficial 
de los polvos de alúmina de transición (Seung-Moon et al. 2007). 
 
Por otra parte, mucha de las aplicaciones catalíticas requieren del uso de la γ- Al2O3 en forma de 
pellas, dentro de estrechos intervalos de distribución de tamaño (1-1,4; 1,6-2,0; 2,0 –2,5 mm) 
(Ismagilov et al. 1999), por lo que el conformado de estas partículas esféricas está limitado 
básicamente en lograr una estructura porosa y controlable. 
 
Los gránulos de forma esférica pueden producirse por métodos mecánicos (peletización, extrusión, 
prensado) y métodos químicos (moldeado en aceite, en coagulante, etc.). El primer método es 
relativamente simple, desde el punto de vista de cambios en la textura del producto durante su 
manufactura. La textura del hidróxido de aluminio es retenida en los gránulos húmedos o secos y el 
cambio ocurre sólo durante el procesamiento térmico a temperaturas de 500- 700°C en la preparación 
de la γ- Al2O3. Mientras que en el método químico ocurren cambios en la estructura del hidróxido de 
aluminio durante cada una de las etapas, dificultando la predicción de las propiedades finales del 
producto (Perego et al. 1997). 
 
Un soporte catalítico debe poseer además de alta área superficial, estabilidad térmica y química 
(dentro de un intervalo dado de temperatura) y resistencia mecánica. Sus propiedades están 
fuertemente afectadas por cada una de las etapas de preparación, junto con la calidad de las materias 
primas empleadas (Sánchez-Valente et al. 2004). 
 
X.D. Yand et al. en 2009 indicaron la importancia de los catalizadores con la adición de tierras raras, 
donde exponen que la alúmina en la industria se utiliza como soporte en los catalizadores y explica las 
transformaciones de sus fases, donde la gamma alúmina tiene una importancia particular en la 
producción de catalizadores por que provoca un efecto benéfico en sus propiedades físicas gracias a 
su estructura cristalina, que tiene la capacidad de tener área superficial elevada, pero la fase se pierde 
al incrementar la temperatura hasta llegar al alfa alúmina, pero al combinar con 5 a 50% peso de 
lantano y calcinar a 1100°C, encontraron que a bajas concentraciones la pérdida de área superficial es 
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menor, debido a la formación de complejos de aluminato de lantano al tiempo de tratamiento, 
observado mediante los resultados de difracción de rayos X. 
   
 
Para la alúmina las características de la superficie determinan el tipo de sitios activos donde se 
adsorbe el soluto, esto se muestra en las siguientes ecuaciones: 
 
Ec.19 
Para el caso del Cromo(VI) con la alúmina: 
 
 
                                                                              Ec.20 
1.8 Técnicas de Caracterización de los soportes 
Ya que la alúmina es considerada como un catalizador las propiedades físicas que se encuentran son: 
área superficial, volumen de poro, distribución de poro, densidad compacta, diámetro y longitud de 
partícula, fase cristalina. 
A. Determinación del área superficial  
La fisisorción se produce cuando un gas se pone en contacto con un sólido desgasificado, 
originándose fuerzas de Van der Waals que pueden ser de tipo London o de tipo dipolo-dipolo, con 
energías que van de 1 a 5 KJmol-1 . Por este motivo el nitrógeno es uno de los gases más utilizados, al 
ponerse en contacto un gas con la superficie de un sólido se produce un equilibrio entre las moléculas 
adsorbidas y las moléculas en fase gaseosa, que dependen de la presión de gas y de la temperatura. 
La relación entre las moléculas adsorbidas y la presión a temperatura constante se puede interpretar 
en una isoterma de adsorción. 
El procedimiento para determinar las isotermas de adsorción es la utilización de métodos volumétricos. 
Para ello, se introduce una cierta cantidad conocida de N2 en un recipiente que contiene el adsorbente. 
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El volumen de gas adsorbido a la presión de equilibrio es la diferencia entre el volumen de gas 
introducido y el que se requiere para llenar el espacio muerto a la presión de equilibrio, 
construyéndose la isoterma de adsorción punto a punto, introduciendo sucesivas cargas de gas, 
dejando tiempo suficiente para el equilibrio en cada punto. El área superficial es determinada con la 
cantidad de gas necesario para formar una monocapa de moléculas de gas en la muestra. Para 
calcular el área se pesa una muestra del soporte en el portamuestra del equipo hasta obtener peso 
constante, se efectúa vacío en el portamuestra y se satura con nitrógeno, se calienta la muestra a 
350°C y se produce vacío, se enfría a temperatura ambiente y se satura con nitrógeno, por último se 
lee la lectura correspondiente. El método usado para la determinación de las áreas superficiales es el 
BET, basado en la isoterma de Brunauer, Emmet y Teller. 
Las consideraciones generales de la teoría BET son: 
 No existen sitios preferenciales de adsorción (es decir, todos los sitios tienen la misma energía 
superficial). 
 No existen interacciones laterales entre moléculas adsorbidas. 
 Las fuerzas de condensación son activas en la adsorción. 
Este método de cálculo se basa en la representación de la isoterma BET en su forma linealizada 
habitual, según la ecuación: 
  
                                                                                      Ec.21 
Donde V es el volumen de gas adsorbido (en condiciones normales: 760mmHg y 273.15 K) a una 
presión parcial P de adsorbato, P0 es la presión de saturación del N2  a 77K, Vm es el volumen de 
gas requerido para formar una monocapa y C es una constante relacionada con la energía de 
adsorción. 
Para la determinación del volumen de gas adsorbido de la monocapa Vm se utilizan los volúmenes 
adsorbidos correspondientes al intervalo de presiones parciales de adsorbato comprendidas entre 
5 y 20%. Representando P/ P0 frente a P[V(P- P0)], y a partir de un ajuste lineal y teniendo en 
cuenta la ecuación se obtiene la pendiente, (C-1)/VmC, y la ordenada al origen, 1/VmC. De esta 
manera quedan determinados los valores de C y Vm. 
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El área de la superficie de la muestra, una vez conocido el volumen de gas adsorbido en la 
monocapa (Vm), se obtiene a partir de la siguiente ecuación, tomando 0.162nm2 como sección de 
la molécula de N2. 
                                                                  Ec.22  
Donde A es el número de Avogadro, M es el volumen molar de gas y N es el área ocupada por 
molécula de N2.adsorbida (0. 162nm
2). 
El aparato utilizado para la determinación mediante la fisisorción de N2. Líquido a -196°C es un 
equipo Quantachrome, modelo NOVA 1000. 
B. Determinación del volumen de poro  
El método más preciso para determinar el volumen de poro de una muestra es por la adsorción 
continua de nitrógeno hasta que el gas condensado llena la totalidad de los poros; entonces el 
volumen del gas condensado es igual al volumen total de los poros. El volumen de poro es 
determinado cerca de la saturación del gas en el material. 
El procedimiento consiste en pesar una cantidad de muestra, se precalienta, manteniendo la 
muestra a vacío y calentando a 350°C durante 30 minutos, para eliminar las impurezas, la muestra 
se lleva a la temperatura de ebullición de nitrógeno líquido. Después se satura la muestra con 
nitrógeno gas a 77K, para formar isotermas de adsorción-desorción. Hasta alcanzar Po=1, lo que 
indica que la muestra ha sido saturada completamente. Para la determinación del volumen de poro 
se utiliza un equipo Quantachrome, modelo NOVA 1000. a -196°C. 
C.Difracción de rayos X (DRX) 
Se utiliza para determinar las características estructurales del disco por la difracción de rayos X 
que se producen al bombardear o chocar un haz de electrones contra la superficie de una muestra. 
La técnica de difracción de rayos X se fundamenta en la incidencia, con un determinado ángulo , 
de un haz de rayos X sobre una muestra plana. La intensidad de la radiación difractada resultante 
de la interacción del haz con el sólido es función de la distancia (d) entre los planos cristalinos que 
configuran la estructura y del ángulo de difracción . La forma de proceder en los experimentos 
consiste en realizar un barrido partiendo de ángulos 2 de 5 a 80. La radiación difractada es 
  
  32 
 
registrada por un detector móvil situado en todo momento en la dirección de los rayos difractados. 
Por lo tanto, un difractograma proporciona información sobre los planos cristalinos difractados en 
función del ángulo 2. La correlación  entre estos dos parámetros está dada por la ley de Bragg. 
                                                              Ec.23 
 
Donde:  
 Longitud de onda empleado 
d Distancia interplanar 
 Angulo de incidencia 
D. Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
El microscopio electrónico de barrido es un instrumento que permite observar y caracterizar la 
superficie de materiales inorgánicos y orgánicos, proporcionando información morfológica del 
material analizado, utiliza un haz de electrones para formar una imagen. La muestra recubierta con 
una capa de carbón y una capa delgada de un metal como el oro para darle propiedades 
conductoras. Posteriormente es barrida con los electrones acelerados que viajan a través del 
cañón. Un detector mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la zona de 
muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectados en una imagen digital.  
Su resolución está entre 3 y 20 nm, dependiendo del microscopio. Cuando el haz incide sobre la 
muestra, se producen muchas interacciones entre los electrones del mismo haz y los átomos de la 
muestra; por ejemplo podrían haber rebotado. Por otra parte, la energía que pierden los electrones 
al chocar contra la muestra puede hacer que otros electrones salgan desprendidos (electrones 
secundarios) y producir rayos X, electrones Auger, etc. El más común de éstos es el que detecta 
electrones secundarios y es con el que se realizan la mayoría de las imágenes de microscopios de 
barrido. Podemos también adquirir la señal de Rayos X y realizar un análisis espectro gráfico de la 
composición de la muestra. 
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E. Vibración para la determinación de la densidad compacta 
La densidad compacta es el peso de catalizador por unidad de volumen de lecho. Se suele medir a 
partir de un volumen de lecho de catalizador después de ser sometido a vibración con objeto de 
aproximarlo a un volumen mínimo, en el laboratorio se lleva acabo de la siguiente forma: 
En una probeta de vidrio con capacidad de 20ml y una balanza analítica se pesa cierta cantidad del 
prototipo y después se agrega a la probeta con ligeros golpes. Al obtener un volumen constante se 
aplica la siguiente fórmula: 
 
Ec.24 
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El Cr(VI) es un ion extremadamente móvil en ambientes acuáticos y suelos, es un fuerte agente 
oxidante fácilmente absorbido por la piel, incluso en pequeñas cantidades que irrita los tejidos de 
plantas y animales. Debido a los daños que ocasiona en la salud y el medio ambiente, es deseable 
convertirlo en Cr trivalente de Cr(VI), que es mil veces menos tóxico que el Cr(VI), este estado de 
oxidación, nos permitirá aplicar separación física en comparación con otros métodos de separación 
especialmente de aguas residuales. 
En general, el método electroquímico se realiza en condiciones ácidas para la reducción de Cr(VI) (pH 
óptimo 2). Los iones de cromo se reducen (como el hierro) y permanecen en la fase acuosa en la que 
las reacciones tienen lugar. Sin embargo, el proceso de reducción de Cr(III) requiere tres pasos: en 
primer lugar ajustar el pH de las aguas residuales, segundo las reacciones electro-químicas y 
finalmente proceder a subir el pH a fin de eliminar el Cr(III) de la solución acuosa. La tecnología 
industrial actual sigue los últimos pasos utilizando grandes cantidades de reactivo químico y la 
formación de una cantidad considerable de lodos, que a su vez resulta muy costoso. Por lo tanto, 
desarrollar nuevas maneras de separar el Cr(VI) de aguas residuales en una única etapa debería ser 
deseable. En este sentido, los métodos de sorción están ganando importancia como un medio de 
producir efluentes de alta calidad, que son bajos en las concentraciones de iones metálicos. 
El desarrollo de adsorbentes de bajo costo para el tratamiento de las aguas residuales es un área 
importante en las ciencias del medio ambiente. La eliminación de Cr(VI) de aguas residuales se puede 
lograr a través de sorción a base de productos incluyendo resina sintética, material absorbente 
inorgánico, carbón activado y la alúmina 
En la mayoría de los procesos de sorción la forma de proceder con los experimentos de contacto están 
hechos por lote y de modo continuo. Cuando se utiliza el modo por lotes se sabe que una cantidad de 
la composición sorbente se introduce en un tubo de ensayo con la solución acuosa que contiene 
Cr(VI), esto podría dar información de la cinética, el tiempo de equilibrio, el mecanismo que tiene lugar 
y la cantidad de Cr(VI) que se retiró por gramo de material. Sin embargo, desde el punto de vista 
práctico, los estudios de columna proporcionan información sobre el tiempo de servicio y la cantidad de 
agua que puede ser tratada hasta que el material se haya agotado. En este estudio, utilizamos otro 
enfoque: filtraremos la solución acuosa que contiene Cr(VI) en un disco de soporte en donde 
pretendemos obtener  un proceso extremadamente rápido, simple, y eficaz para la remoción de cromo. 
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Este trabajo tiene como objetivo investigar las actuaciones del disco de α-alúmina como materiales 
absorbentes de una manera continua para el tratamiento de Cr(VI) de soluciones acuosas. 
 
3 JUSTIFICACIÓN 
Las aguas residuales de algunas industrias contienen metales pesados, un grupo de elementos 
químicos que presentan cierta toxicidad y que se distinguen de otros contaminantes por ser no 
biodegradables y por bioacumularse en los organismos provocando trastornos y en ocasiones la 
muerte, de ahí la importancia de la reducción de la concentración de estos elementos en el agua 
 
Existen diferentes técnicas para reducir la concentración de metales pero al aplicarse en escala 
industrial, generan altos costos de operación, es difícil dar mantenimiento, se generan desechos 
tóxicos y no siempre se obtienen los límites establecidos por la normatividad. 
 
Algunos procesos de adsorción incluyen a las zeolitas ya que se han caracterizado por su área 
superficial amplia y se han utilizando una cantidad de biosorbentes que solo contemplan 
experimentación. 
Por lo anteriormente descrito, la opción de utilizar membranas de α-alúmina  las cuales tienen buena 
área superficiales del orden de 150 - 300 m2/g (Sinfelt,1964), son consideradas de bajo costo y alto 
rendimiento en poco tiempo de contacto (Burtron,1998), además utilizando un medio acuoso se 
alcanzan mayores rendimientos de síntesis haciendo posible su fabricación a escala industrial.  
 
4 HIPÓTESIS 
La utilización de un sistema de filtración con un disco de α-Alúmina a través de proceso de 
recirculación en continuo, permitirá el incremento en la remoción del Cromo(VI) en solución acuosa en 
un menor tiempo, con una posible formación de complejos al entrar en contacto con la α-Alúmina.  
 
5  OBJETIVOS 
General 
Evaluar el sistema de filtración con un disco de α-Alúmina en un proceso de recirculación en continuo 
donde se pretende remover más del 50% de cromo hexavalente en cinco filtraciones. 
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Específicos 
 Elaborar discos de α-alúmina mediante un proceso de compactación y calcinación a 1200ºC, 
 Caracterizar los discos de α-alúmina, usando Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) para 
conocer la morfología superficial, Microanálisis elemental de Rayos X (EDX) para conocer su 
composición elemental y Difracción de Rayos X (DRX) para conocer su estructura cristalina, 
área superficial y volumen de poro. 
 Construir el mecanismo de filtración con recirculación en continuo y el soporte para los discos 
de α-alúmina con la instrumentación necesaria para medir pH, concentración y presión. 
 Realizar 5  filtraciones a diferentes concentraciones para conocer los porcentajes de remoción 
por un método espectrofotométrico UV-visible (NMX-AA-044-SCFI-2001) 
 Realizar la cinética con α-alúmina en polvo. 
  Determinar el modelo cinético. 
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6.2  Elaboración del disco de α-alúmina. 
 
Se preparó 1g de α-alúmina y 1g de agua, la cual se mezcló por completo hasta obtener una mezcla 
homogénea. Después se moldeo en un dado de acero inoxidable con un diámetro 22 mm por 2 mm de 
altura y el cual se compactó hasta tener la forma de disco con 8 toneladas de presión. Posteriormente 
se le dio un tratamiento térmico a 1200°C durante dos horas para aumentar su fuerza y resistencia. 
Ya elaboradas las membranas se dejaron enfriar por 4 horas y se lijó cada una de ellas para eliminar 
rebabas y dejar una superficie lisa, para posteriormente realizar las filtraciones. 
 
6.3 Caracterización del disco  
Se determinó la morfología superficial del disco utilizando un Microscopio Electrónico de Barrido 
(JEOL-5900-LV) y su microanálisis elemental simultáneo  por Espectroscopia de Dispersión de Rayos 
X (EDX), así como la estructura cristalina mediante un análisis de Difracción de Rayos X (DRX). 
 
6.4 Preparación de las soluciones de cromo 
Se prepararon soluciones de Cromo hexavalente a diferentes concentraciones (700, 130, 40 y 20 
mg/L) las cuales se obtuvieron diluyendo apropiadamente una solución madre, preparada con la mayor 
concentración de soluto disolviendo la cantidad exacta de Dicromato de potasio: K2Cr2O7 en agua 
desionizada. Cada una de las soluciones se analizará por método espectrofotométrico uv-visible 
(espectrofotómetro Perkín Elmer) para determinarles su concentración exacta antes del contacto con el 
adsorbente y se realizarán las curvas de calibración correspondientes. 
 
6.5 Experimento de filtración en continuo  de la solución de Cr(VI)  
El procedimiento experimental consistió en hacer circular 50 ml de la solución de Cr(VI) (sin modificar 
el pH), mediante una bomba peristáltica (Masterflex Cole-parmer 7545-00), la correspondiente 
disolución acuosa a un flujo de 2 ml/s, contenida en un recipiente de plástico, a través de un soporte 
de α-Alúmina, en donde se generó vacío a través de una bomba. En la salida del soporte  se 
recolectaron diferentes fracciones mediante el colector de muestras para su posterior análisis, es decir,  
la determinación de la cantidad de Cr(VI) no adsorbida, mediante un método espectrofotométrico uv-
visible mediante una reacción con difenilcarbazida en solución ácida (espectrofotómetro Perkín Elmer).  
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6.6 Cinéticas de adsorción 
Se  llevaron a cabo cinéticas de adsorción sobre carbón activado. Utilizando un sistema batch con 50 
mL de la solución y 1 g de α-alúmina a temperatura ambiente y agitación constante durante 2 h; se 
tomaron alícuotas a diferentes tiempos y se filtraron al vacío. Se evaluó mediante un método 
espectrofotométrico uv-visible. Los resultados obtenidos se analizaron para obtener las constantes de 
velocidad aplicando los modelos cinéticos de pseudo primer y segundo orden y Elovich. 
 
6.7 Punto de saturación de Cromo(VI) en los discos de α-alúmina 
Se realizó lo comentado en el punto 8.5 pero en lugar de hacer solo cinco filtraciones se tomaron 
muestras cada 5 filtraciones hasta llegar a obtener la misma concentración lo que indicó la saturación 
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En este trabajo de investigación se desarrolló un disco de α-alúmina  sinterizada en el cual al tener una 
buena rampa de calentamiento y enfriamiento se obtuvo un disco estable y resistente para llevar a 
cabo los procesos de filtración.  
Para el mecanismo de filtración al mandar a construir los dados de acero para moldear los discos, se 
mandó a construir un embudo de nylamid que resultó ser resistente a la corrosión y que tenía un 
soporte para colocar el disco con empaques embonables, el cual resultó ser eficiente y práctico ya que 
en las pruebas para los empaques se logró que cada una de las soluciones pasaran a través del disco 
únicamente. 
De acuerdo con los resultados de MEB/EDS,  se observó una estructura homogénea para cada parte 
examinada del disco en su parte frontal y transversal. Por otro lado, la parte elemental realizada en la 
superficie del disco identifica cromo hexavalente distribuido uniformemente, lo que indica que el 
sistema de filtración soportó de manera adecuada el disco y que las áreas de contacto fueron a través 
de todo el disco. Además la difracción de rayos X mostró que no cambió la estructura cristalina a pesar 
de estar en contacto con la solución de cromo hexavalente. Por su parte, el espectro de XPS confirmó 
la formación de un complejo con el cromo ya que en las filtraciones realizadas con agua, al leerlas con 
UV-Vis se detectó la formación de un complejo al realizar el barrido a través de la longitud de onda y al 
realizar un análisis con Absorción Atómica se comprobó que era un complejo con cromo trivalente. 
Al  realizar las filtraciones a diferentes concentraciones se obtuvieron remociones  desde un 50% para 
concentraciones altas y para concentraciones pequeñas hasta un 80% en solo cinco filtraciones y en 
un tiempo menor a cinco minutos;y esta remoción es mucho mayor en comparación con la cinética que 
para alcanzar el 50% se necesita de más de una hora. 
Finalmente se concluyó que este proceso de remoción de cromo hexavalente puede ayudar a los 
procesos en continuo ya que se podrían escalar y colocar en serie varios discos hasta llegar a la 
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9. RECOMENDACIONES  
 
Para la elaboración del disco de alfa-alúmina es importante tomar en cuenta la histéresis, por lo que se 
dejaron a temperatura ambiente por cuatro días los discos antes de meterlos a la mufla, para obtener 
una mayor resistencia . Por otro lado se recomienda añadir a la mezcla de alúmina y agua, algún 
polímero de lactano o samario para mantener un área superficial constante y adecuada. Es importante 
expresar que éstos se calcinan o evaporan y no van a permanecer en el disco. 
Algo que faltó contemplar en esta investigación fue tomar una muestra de agua residual de una 
empresa y interactúa el disco al tener otros oxianiones como los cloruros y ver cuál de estos altera la 
remoción o qué porcentaje de ambos se retiene. 
Por otro lado en la literatura se reporta que  alúmina también se ha utilizado para la remoción de 
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